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(57) Abstract: The invention relates to a 
radiation-emitting GaN-based semiconductor 

element whose semiconductor body is 
formed by a stack of different GaN semi- 
conductor layers (1). Said semiconductor 
body has a first main surface (3) and a 
second main surface (4). The radiation 
that is produced is coupled out through the 
first main surface (3) while a reflector (6) 
is configured on the second main surface 
(4). The invention also relates to a method 
for producing an inventive semiconductor 
element. According to this method, an 
intermediate layer (9) is first applied to a 
substrate (8) and a plurality of GaN layers 
(1) which form the semiconductor body 
of the component arc then applied to said 
intermediate layer. The substrate (8) and the 
intermediate layer (9) are then removed and 
a reflector (6) is formed on a main surface 
of the semiconductor body. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung beschreibt ein strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement auf GaN-Basis, dessen Halb- 
leiterkorper durch einen Stapel unterschiedlicher GaN-Halbleiterschichten (1) gebildet ist. Der Halbleiterkorper weist eine erste 
Hauptflache (3) und eine zweite Hauptflache (4) auf, wobei die erzeugte Strahlung durch die erste Hauptflache (3) ausgekoppelt wird 
und auf der zweiten Hauptflache (4) ein Reflektor (6) ausgebildet ist. Weiterhin beschreibt die Erfindung ein Herstellungsverfahren 
fiir ein erfindungsgemaBes Halbleiterbauelement. Dabei wird zunachst auf ein Substrat (8) eine Zwischenschicht (9) aufgebracht und 
auf diese eine Mehrzahl von GaN-Schichten (1), die den Halbleiterkorper des Bauelements bilden. AnschlieBend wird das Substrat 
(8) und die Zwischenschicht (9) abgeldst und auf einer Hauptflache des Halbleiterkdrpers ein Reflektor (6) ausgebildet. 




wo 01/82384 Al lillllilililillliiiiiiliilill 



(84) Bestimmungsstaaten (re^/o/z^/^: europaisches Patent (AT, 
BE, CH, CY, DE, DK, ES, H, FR, GB. GR, IE, IT, LU, MC, 
ML, PT, SE, TR). 

VerdfTentlicht: 

— mit internationalem Recherchenbericht 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen 
Abkurzungen wird auf die ErkJdrungen ("Guidance Notes on 
Codes ami Abbreviations") am Artfangjeder reguldren Ausgabe 
der per -Gazette verwiesen. 



wo 01/82384 PCT/DEOl/01002 



STRAHLUNGSMITTIERENDES HALBLEITERBAUELEMENT 
UNO HERSTELLUNGSVERFAHREN 

Beschreibung 

Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement 

5 Die Erfindung bezieht sich auf ein strahlungsemittierendes 
Halbleiterbauelement nach dem Oberbegrif f des Patentanspruchs 
1 sowie ein Herstellungsverf ahren hierfur nach dem 
Oberbegrif f des Patentanspruchs 8 oder 18. 

10 Strahlungsemittierende Halbleiterbauelement e auf GaN-Basis 
sind beispielsweise bekannt aus US 5 210 051. Solche 
Halbleiterbauelemente enthalten einen Halbleiterkorper mit 
einer aktiven GaN-Schicht, die auf ein SiC-Substrat 
aufgebracht ist. Kontaktiert ist der Halbleiterkorper 

15 vorderseitig an der lichtauskoppelnden GaN-Schicht und 
riickseitig an dem SiC-Substrat • 

Weiterhin ist beispielsweise aus US 5 874 747 bekannt, statt 
GaN verwandte Nitride sowie darauf basierende ternare oder 
20. quaternare Mischkristalle zu verwenden, Insbesondere fallen 
hierunter die Verbindungen AlN, InN, AlGaN, InGaN, InAlN und 
AlInGaN. 

Im folgenden bezieht sich die Bezeichnung "III-V-Nitrid- 
Halbleiter" auf diese ternaren und quaternaren Mischkristalle 
25 sowie Galliumnitrid selbst. 

Perner ist bekannt, GaN-Halbleiterkristalle epitaktisch 
herzustellen. Als Substrat wird (iblicherweise ein 
Saphirkristall oder SiC vezrwendet. Gemafi US 5 928 421 ist 
30 hinsichtlich der Vermeidung von Gitterf ehlern ein SiC- 

Substrat vorzuziehen, da aufgrund der vergleichsweise groSen 
Gitterfehlanpassung zwischen Saphir und GaN die auf Saphir 
aufgewachsenen GaN-Schichten eine hohe Anzahl von ■ 
Gitterf ehlern aufweisen. 

35 

Ein Nachteil von strahlungsemittierenden GaN- 
Halbleiterbauelementen besteht darin, dafi an der Oberflache, 
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an der die im Halbleiterkorper erzeugte Strahlung 
ausgekoppelt wird, ein 

groSer Brechungsindexsprung beim Ubergang vom 
Halbleiterkorper zur Umgebung auftritt. Ein groSer 
Brechungsindexsprung fuhrt dazu, daS ein erheblicher Teil der 
Strahlung wieder in den Halbleiterkorper zuriickref lektiert 
wird und dadurch die Strahlungsausbeute des Bauelements 
gemindert wird. 

Eine Ursache hierfur liegt in der Totalref lexion der 
erzeugten Strahlung an der Auskoppelf lache . Lichtstrahlen 
werden vollstandig in den Halbleiterkorper zuruckref lektiert , 
falls der Einf allswinkel der Lichtstrahlen auf die 
Auskoppelf lache groSer ist als der Totalref lexionswinkel, 
bezogen jeweils auf die Oberf lachennormale, Mit steigendem 
Unterschied zwischen dem Brechungs index des Halbleiterkoorpers 
und der Umgebung sinkt der Totalref lexionswinkel und der 
Anteil der totalref lektierten Strahlung steigt. 
AulSerdem werden auch Lichtstrahlen, deren Einf allswinkel 
kleiner ist als der Totalref lexionswinkel , teilweise in den 
Halbleiterkorper zuruckref lektiert , wobei der 
zuruckref lektierte Anteil urn so groSer ist, je groSer der 
Brechungsindexunterschied zwischen Halbleiterkorper und 
Umgebung ist. Ein groSer Brechungsindexsprung, wie er bei 
GaN-Bauelementen auftritt, fiihrt daher zu groiSen 
Ref lexionsverlusten an der Auskoppelf lache. Die 
zuruckref lektierte Srahlung wird teilweise im 
Halbleiterkorper absorbiert oder tritt an einer anderen 
Flache als der Auskoppelf lache aus, so dafi insgesamt die 
Strahlungsausbeute reduziert wird. 

Ein Mittel, die Strahlungsausbeute zu erhohen, besteht darin, 
auf das Substrat des Halbleiterkorpers einen Reflektor 
auf zubringen. Dies ist beispielsweise in DE 43 05 296 
gezeigt. Dadurch wird die in den Halbleiterkorper 
zuruckref lektierte Strahlung wiederum in Richtving der 
Auskoppelf lache gerichtet, so dafi der zuruckref lektierte Teil 
der Strahlving nicht verlorengeht , sondem zumindest teilweise 
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nach einer oder mehreren internen Reflexionen ebenfalls 
ausgekoppelt wird. 



Bei strahlungsemittierenden GaN-Bauelementen nach dem Stand 
5 der Technik ist es in dieser Hinsicht von Nachteil, ein 

absorbierendes Siibstrat wie beispielsweise SiC zu verwenden. 
Die in den Halbleiterkorper zuruckref lektierte Strahlung wird 
vom Substrat groSteils absorbiert, so dafi eine Erhohung der 
Strahlungsausbeute mittels eines Reflektors nicht moglich 
10 ist. 



Aus der Patentschrif t US 5,786,606 ist ein 
Herstellungsverfahren fiir strahlungsemittierende 
Halbleiterbauelemente auf GaN-Basis bekannt, bei dem auf 
15 einem SIMOX- Substrat (Separation by IMplantation of OXygen) 
Oder einem SOI -Substrat (Silicon On Isolator) zunachst eine 
SiC-Schicht epitaktisch aufgewachsen wird. Auf dieser SiC- 
Schicht wird danach eine Mehrzahl von GaN-basierenden 
Schichten abgeschieden. 

20 

Durch die SiC-Schicht wird jedoch die Strahlungsausbeute des 
Bauelements reduziert, da in der SiC- Schicht ein Teil der 
erzeugten Strahlung absorbiert wird. Weiterhin erfordert auch 
die epitaktische Ausbildung einer SiC-Schicht mit 
25 ausreichender Kristallqualitat einen hohen 
Herstellungsauf wand . 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
III-V-Nitrid-Halbleiterbauelement mit erhohter Lichtausbeute 
30 zu schaffen. Weiterhin ist es Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung solcher 
Halbleiterbauelemente zu entwickeln. 

Diese Aufgabe wird durch ein Halbleiterbauelement nach 
35 Anspruch 1 beziehungsweise ein Herstellungsverfahren nach 
Anspruch 8 oder 18 gelost. 
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Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand 
der Unteranspriiche 2 bis 7. Die Unteranspruche 9 bis 17 \ind 
19 bis 31 geben vorteilhafte Ausfuhrungsf ormen des 
Herstellungsverf ahrens nach Anspruch 8 beziehungsweise 18 an. 

Erf indungsgemalS ist vorgesehen, das strahlungsemittierende 
Halbleiterbauelement als Dunnschichtbauelement auszubilden, 
das insbesondere kein strahlungsabsorbierendes Substrat 
aufweist, Der Halbleiterkorper des Bauelements ist von einer 
stapelformig angeordneten Mehrzahl unterschiedlicher III-V- 
Nitridhalbleiterschichten gebildet. Im Betrieb erzeugt eine 
aktive Halbleiterschicht auf GaN-Basis oder eines verwandten 
Nitrids elektromagnetische Strahlung, die durch eine erste 
Hauptflache des Stapels ausgekoppelt wird. Auf eine zweite 
Hauptflache des Stapels ist ein Reflektor aufgebracht, so dafi 
der Teil der Strahlung, der bei der Auskopplung zunachst in 
den Halbleiterkorper zurnackref lektiert wird, mittels dieses 
Ref lektors wieder in Richtung der Auskopplungsf lache 
gerichtet wird. 

Damit wird neben dem primar ausgekoppelten Anteil der 
erzeugten Strahlvmg ein weiterer Teil nach einer oder 
mehreren internen Ref lexionen an dem Reflektor ausgekoppelt . 
Insgesamt wird so der Auskopplungsgrad gegenuber einem GaN- 
Halbleiterbauelement nach dem Stand der Technik erhoht. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform bestehen die GaN-basie- 
renden Halbleiterschichten aus GaN, AlN, InN, AlGaN, InGaN, 
InAlN Oder AlInGaN, Durch Verwendung dieser Mater ialien kann 
die Zentralwellenlange der erzeugten Strahlung in einem 
weiten Bereich des sichtbaren Spektralbereichs bis in den 
ultravioletten Spektralbereichs eingestellt werden. Mit der 
vorliegenden Erfindung konnen so mit besonderem Vorteil blaue 
und grune Leuchtdioden, UV-Leuchtdioden sowie entsprechende 
Laserdioden realisiert werden. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsf orm kann der 
Reflektor durch eine metallische Kontaktf lache ausgebildet 
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sein. Diese dient sowohl als Reflektor als auch zur 
elektrischen Kontaktiening des HalbleiterkoiTDers . 
Vorteilhaf terweise sind bei dieser Ausf uhrungsf orm 
ref lektorseitig keine weiteren Vorrichtungen zur 
5 Kontaktierung des Halbleiterkorpers notig. Als Material fur 
die Kontaktf lachen eignen sich besonders Al und Ag sowie Al- 
und Ag-Legierungen. 

Bei einer weiteren vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm ist der 
10 Reflektor durch eine dielektrische Verspiegelung ausgebildet. 
Eine solche Verspiegelung kann durch Aufbringung einer 
Schichtenf olge aus Si02 bzw. Ti02 auf den Halbleiterkorper 
hergestellt sein. Mit dielektrische Verspiegelungen kann 
vorteilhaf terweise eine verlustfreie Reflexion in einem 
15 breiten Wellenlangenbereich erzielt werden. 

Bei einer bevorzugten Weiterbildung weist der Reflektor eine 
auf die zweite Hauptflache aufgebrachte transparente erste 
Schicht und eine auf diese aufgebrachte spiegelnde zweite 
20 Schicht auf, Dadurch kann die Kontakt schicht auf einfache 
Weise sowohl hinsichtlich ihrer elektrischen Eigenschaf ten 
als auch ihrer Ref lexionseigenschaf ten optimiert werden. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist die gesamte 
25 freie Oberflache des Halbleiterkorpers oder ein Teilbereich 
davon aufgerauht, Durch diese Aufrauhung wird die 
Totalref lektion an der Auskoppelf lache gestort und dadurch 
mit Vorteil der optische Auskopplungsgrad weiter erhoht. 

Bei dem erf indungsgemafien Herstellungsverf ahren wird zunachst 
auf ein Substrat eine Zwischenschicht auf gebracht . Auf dieser 
Zwischenschicht wird eine Mehrzahl unterschiedlicher III-V- 
Nitrid-Halbleiterschichten abgeschieden, Diese Schichten 
bilden den Halbleiterkorper des Bauelements. Im nachsten 
Schritt wird von dem so gebildeten Stapel von III-V-Nitrid- 
Schichten das Substrat einschliefilich der Zwischenschicht 
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abgelost. In einem weiteren Schritt wird auf eine der beiden 
Hauptflachen des Halbleiterkorpers ein Reflektor aufgebracht. 

Bei einer weiteren Ausfuhrungsf orm wird ein Si-Substrat 
verwendet, auf das eine SiC-Zwischenschicht aufgebracht ist. 
Sic eignet sich besonders fiir die Herstellung von GaN- 
basierten-Bauelementen, da es eine ahnliche Gitterkonstante 
wie GaN besitzt, so daJS auf SiC abgeschiedene Schichten auf 
GaN-Basis eine geringe Zahl von Gitterfehlem aufweisen- 

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfuhrungsform wird 
die Zwischenschicht mittels eines Waf erbonding-Verf ahrens 
aufgebracht und danach abgediinnt. Bei der Verwendung eines 
Si-Substrats und einer SiC- Zwischenschicht kann 
vorteilhafterweise der Si-Wafer mit dem SiC-Wafer durch 
Ausbildung einer Si02-Schicht verbunden werden. 
Altemativ kann die Zwischenschicht epitaktisch aufgewachsen 
werden, wodurch besonders homogene Zwischenschichten 
herstellbar sind, 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform wird der 
Reflektor durch Aufbringung eines spiegelnden Metallkontakts 
auf den GaN-Halbleiterkorper ausgebildet. Als Materialien fur 
den Metallkontakt eignen sich aufgrund ihrer Ref lektivitat 
sowie ihrer Bond-Eigenschaf ten besonders Ag und Al sowie Ag- 
imd Al-Legierungen. 

Eine weiteren Ausfuhrungsform des Herstellungsverf ahrens 
besteht darin, den Reflektor als dielektrischen Spiegel in 
Form einer Mehrzahl von dielektrischen Schichten auszubilden, 
woraus sich die oben beschriebenen Vorteile eines 
dielektrischen Reflektors ergeben. 

In einer besonders bevorzugten Weiterbildung der Erfindung 
wird das Herstellungsverf ahren fortgefiihrt durch eine 
Aufrauhung des Halbleiterkorpers, wobei die gesamte freie 
Oberf lache des Halbleiterkorpers oder Teilbereiche hiervon 
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aufgerauht werden. Eine bezuglich der Erhohung der 
Lichtausbeute besonders ef fektiver Aufrauhung wird durch 
Anatzen des Halbleiterkorpers oder mittels eines 
Sandstrahlverf ahrens hergestellt . 

5 

Bei einer weiteren besonders bevorzugten Ausfiihrungsf orm wird 
vor dem Abscheiden der III-V-Nitrid-Schichten auf der 
Zwischenschicht eine Maskenschicht auf gebracht , Diese 
Maskenschicht strukturiert die Schichten und teilt 

10 insbesondere die II I -V-Nitrid- Schichten in mehrere, nicht 

zusainmenhangende Bereiche- Dies verhindert mit grolSem Vorteil 
RiSbildung und Ablosung der Zwischenschicht vom Substrat. 
Vorteilhaf terweise wird - insbesondere bei Verwendung von SiC 
als Zwischenschichtmaterial - als Maske eine Oxidmaske 

15 ausgebildet . 

Bei einem weiteren erf indungsgemaSen Herstellungsverf ahren 
wird eine Mehrzahl von III-V-Nitrid-Schichten epitaktisch auf 
ein Verbundsubstrat aufgebracht, das einen Subs t rat korper und 

20 eine Zwischenschicht aufweist, wobei der thermische 

Ausdehnungskoeff izient des Substratkorpers ahnlich oder 
grofier ist als der thermische Ausdehnungskoeff izient der III- 
V-Nitrid-Schichten. Unter einem Verbundsubstrat ist hierbei 
ein Substrat zu verstehen, das mindestens zwei Bereiche, den 

25 Substratkorper und die Zwischenschicht, enthalt und als 
solches das Ausgangssiibstrat fur das Epitaxieverf ahren 
darstellt. Insbesondere ist die Zwischenschicht nicht 
epitaktisch auf den Substratkorper aufgebracht, sondern 
vorzugsweise durch ein Waferbonding-Verf ahren. 

30 

Bei einem solchen Verbundsubstrat sind die thermischen 
Eigenschaf ten vor allem durch den Substratkorper bestiramt, 
wahrend davon weitgehend \inabhangig die Epitaxieoberf lache 
und insbesondere deren Gitterkonstante durch die 
35 Zwischenschicht festgelegt ist. Somit kann mit Vorteil die 
Zwischenschicht optimal an die Gitterkonstante der 
auf zubringenden Schichten angepaSt werden. Zugleich wird 
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durch die Verwendung eines Siibstratkorpers mit einem 
ausreichend hohen thermischen Ausdehnungskoef f izienten 
verhindert, daS nach der Aufbringung der GaN-basierenden 
Schichten diese in der Abkuhlphase zugverspannt werden und 
sich dadurch Risse in den Schichten bilden. Vorzugsweise wird 
daher die Zwischenschicht so dunn ausgebildet, dafi der 
thennische Ausdehnungskoef fizient des gesatnten 
Verbundsubstrats im wesentlichen dem Ausdehnungskoef f izienten 
des Siibstratkorpers entspricht, Typischerweise ist dabei der 
Substratkorper mindestens zwanzigmal dicker als die 
Zwischenschicht . 

Bei einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung enthalt 
der Substratkorper SiC, vorzugsweise polykristallin (Poly- 
SiC) , Saphir, GaN oder AlN. Der thermische 
Ausdehnungskoef fizient von SiC ist ahnlich dem 
Ausdehnungskoef f izienten von GaN-basierenden Materialien, die 
ubrigen genannten Materialien weisen einen groSeren 
thermischen Ausdehnungskoef f izienten als GaN-basierende 
Materialien auf . Damit wird mit Vorteil eine Rissbildung bei 
der Abkiihlung der epitaktisch aufgebrachten Schichten 
vermieden. 

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung enthalt die 
Zwischenschicht SiC, Silizium, Saphir, MgO, GaN oder AlGaN. 
Diese Materialien eignen sich insbesondere zur Ausbildung 
einer im wesentlichen monokristal linen Oberf lache mit einer 
an GaN angepafiten Gitterkonstante . Bevorzugt wird als 
Epitaxieoberf lache eine Si (111) -Oberf lache oder eine 
monokristal line SiC-Oberf lache verwendet, auf der die GaN- 
basierenden Schichten aufgewachsen werden. 

Bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung werden 
die GaN-basierenden Schichten auf einem Verbundsubstrat 
abgeschieden, bei dem die Zwischenschicht durch ein 
Waferbonding-Verf ahren auf den Substratkorper aufgebracht 
ist. Vorzugsweise wird zwischen SubstratkSrper und 
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Zwischenschicht eine Haftschicht, beispielsweise aus 
Siliziumoxid, ausgebildet . 

Mit Waferbonding-Verf ahren kann mit Vorteil eine Vielzahl von 
5 Materialsystemen kombiniert werden, ohne durch 

Materialunvertraglichkeiten, wie sie beispielsweise beim 
epitaktischen Aufbringen einer Zwischenschicht auf einen 
Substratkorper auftreten, limitiert zu sein. 



10 Um eine ausreichend diinne Zwischenschicht zu erhalten, kann 
dabei auch zunachst eine dickere Zwischenschicht auf den 
Substratkorper aufgebondet werden, die dann, beispielsweise 
durch Schleifen oder Spalten, auf die erf orderliche Dicke 
abgediinnt wird. 

15 

Bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung wird vor 
der Abscheidung der III-V-Nitrid-Schichten auf dem 
Verbundsubstrat eine Maskenschicht ausgebildet, so dafi nur 
auf den von der Maske lonbedeckten Bereichen der 
20 Epitaxieoberf lache die III-V-Nitrid-Schichten aufwachsen. 
Dadurch werden mit Vorteil diese Schichten in der 
Schichtebene unterbrochen und so ein zusatzlicher Schutz 
gegen Zugverspannung und die damit einhergehende Rissbildung 
erreicht. 

25 

Eine weiter bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung besteht 
darin, die III-V-Nitrid-Schichten nach der Abscheidung auf 
dem Verbundsubstrat in einzelne Halbleiterschichtstapel zu 
strukturieren. Danach wird auf die III-V-Nitrid- 

30 Halbleiterschichtstapel ein Trager aufgebracht und das 
Verbundsubstrat abgelost. Das Verbundsubstrat kann so 
zumindest zu Teilen wiederverwendet werden. Dies stellt einen 
besonderen Vorteil bei SiC-Substratkorpern dar, deren 
Herstellung mit sehr hohen Kosten verbunden ist. Weiterhin 

35 wird auf diese Art und Weise ein Dunnschichtbauelement 

hergestellt. Unter einem Dunnschichtbauelement ist dabei ein 
Bauelement zu verstehen, das kein Epitaxiesubstrat enthalt. 
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Im Falle von strahlungsemittierenden Halbleiterbauelementen 
wird so eine Erhohung der Strahlungsausbeute erzielt, da eine 
Absorption der erzeugten Strahlung im Epitaxiesubstrat , wie 
sie insbesondere bei SiC-Substraten auftritt, vermieden wird- 

Das eben beschriebene sogenannte Unibonden der 
Halbleiterschichtstapel von dem Verbundsubstrat auf einen 
Trager kann bei der Erfindung auch in zwei Schritten 
erfolgen, wobei die GaN-basierenden Halbleiterschichtstapel 
zunachst auf einen Zwischentrager und dann auf den 
eigent lichen Trager gebondet werden, so daS abschlielSend der 
eigentliche Trager an die Stelle des Verbundsubstrats tritt, 
Mit Vorteil weisen so hergestellte Halbleiterschichtstapel 
eine entsprechende Schichtenf olge wie GaN-basierendes 
Halbleiterkorper mit Epitaxiesubstrat nach dem Stand der 
Technik auf, so dalS fur beide Schichtstapel dieselben 
nachfolgenden Verarbeitungsschritte wie beispielsweise 
Vereinzeln, Kontaktieren und Einbau in ein Gehause 
herangezogen werden konnen. 

Bei dem Herstellungsverf ahren wird auf dem 

Halbleiterschichtstapel zur Steigerung der Strahlungsausbeute 
eine Ref lektorschicht ausgebildet. Die Strahlxingsausbeute bei 
GaN-basierenden Halbleiterbauelementen wird aufgrund des 
hohen Brechungs index von GaN-basierenden Materialien zum 
GroSteil durch Reflexion an den Grenzflachen des 
Halbleiterkorpers begrenzt. Bei strahlungsemittierenden 
Halbleiterkorpern ohne absorbierendem Substrat konnen mit 
Vorteil durch eine Ref lektorschicht die an der 
Auskoppelf lache ref lektierten Strahlungsanteile wiederum auf 
die Auskoppelf lache zuruckgerichtet werden. Damit wird die 
Strahlungsausbeute weiter erhoht. 

Vorzugsweise wird die Ref lektorschicht als Metallschicht , die 
beispielsweise Aluminium, Silber oder eine entsprechende 
Aluminium- oder Silberlegierung enthalt, ausgebildet. 
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Mit Vorteil kann eine solche Metallschicht zugleich als • 
Kontaktf lache verwendet werden. Alternativ kann die 
Ref lektorschicht auch durch eine dielektrische Verspiegeliing 
in Form einer Mehrzahl von dielektrischen Schichten 
ausgebildet werden. 

Bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erf indiing wird 
zumindest eine Teil der Oberflache des 
Halbleiterschichtstapels aufgerauht. Dadurch wird eine 
Totalreflexion an der Oberflache gestort und so eine Erhohung 
der Strahlungsausbeute erzielt. Vorzugsweise erfolgt die 
Aufraiihung durch Atzen oder ein Sandstrahlverf ahren. 

Weitere Merkmale, Vorteile und ZweckmaSigkeiten ergeben sich 
aus der nachf olgenden Beschreibung von vier 

Ausfuhrungsbeispielen in Verbindung mit den Figuren 1 bis 7. 
Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Schnittansicht eines ersten 
Aus fiihrungsbei spiels eines erf indungsgemafien 
Halbleiterbauelements , 

Figur 2 eine schematische Schnittansicht eines zweiten 
Aus fuhrungsbei spiels eines erf indungsgemaSen 
Halbleiterbauelements , 

Figur 3 eine schematische Darstellung eines ersten 

Ausfiihrungsbeispiels eines erf indungsgemafien 
Herstellungsverf ahrens und 

Figur 4 eine schematische Darstellung eines zweiten 
Ausfiihrungsbeispiels eines erf indungsgemafien 
Herstellungsverf ahrens . 
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Figur 5 eine schematische Schnittdarstellung eines weiteren 
Ausfiihrungsbei spiels eines erf indxmgsgemafien 
Herstelliingsverf ahrens , 

Figur 6 eine schematische Schnittdarstellung eines weiteren 
Ausfiihrungsbei spiels eines erf indxingsgemaSen 
Herstelliingsverf ahrens und 

Figur 7 eine schematische Schnittdarstellung eines weiteren 
Ausfuhrungsbeispiels eines erf indungsgemaSen 
Herstellungsverf ahrens . 

Das in Figur 1 dargestellte strahlungsemittierende 
Halbleiterbauelement weist eine Mehrzahl von stapelformig 
angeordneten, unterschiedlichen Halbleiterschichten 1 auf , 
die aus GaN oder einer darauf basierenden ternaren oder 
quaternaren Verbindung bestehen. Im Betrieb bildet sich 
innerhalb dieser Schichten eine aktive Zone 2 aus, in der die 
Strahlung 5 generiert wird. 

Der Schichtstapel wird von einer ersten Hauptf lache 3 und 
einer zweiten Hauptf lache 4 begrenzt. Im wesentlichen wird 
die erzeugte Strahlung 5 durch die erste Hauptflache 3 in die 
angrenzende Umgebung ausgekoppelt . 
Auf der zweiten Hauptflache 4 ist ein Ref lektor 6 
aufgebracht, gebildet von einer direkt auf den 
Halbleiterkorper aufgedampf ten Ag-Schicht. Kontaktiert wird 
der Halbleiterkorper auf der Auskopplungsseite uber die 
Kontaktf lache 12 sowie ref lektorseitig uber die Ag- 
Ref lektorschicht . Die ref lektorseitige Kontaktierung kann 
beispielsweise dadurch erfolgen, dafi der Halbleiterkorper 
ref lektorseitig auf einen Metallkorper aufgesetzt ist, der 
sowohl als Trager wie auch der Stromzufiihrung dient. 

Der Ref lektor 6 bewirkt, dafi ein Teil der Strahlung 5, die 
bei der Auskopplung an der ersten Hauptflache 3 in den 
Halbleiterkorper zuriickref lektiert wird, wiederum in Richtung 
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der ersten Hauptflache 3 . ref lektiert wird, so dalS insgesamt 
die durch die erste Hauptflache 3 ausgekoppelte 
Strahliingsmenge erhoht wird. Diese Erhohung wird dadurch 
ermoglicht, daS das Bauelement als Dunnschichtbauelement ohne 
5 stahlungsabsorbierendes Substrat ausgefuhrt ist und der 

Reflektor 6 direkt auf dem GaN-Halbleiterkorper aufgebracht 
ist . 

Das in Figur 2 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel eines 
10 erf indungsgemaSen Halbleiterbauelement unterscheidet sich von 
dem in Figur 1 gezeigten Bauelement darin, daS die Oberflache 
des Halbleiterkorpers eine Aufrauhung 7 aufweist. Diese 
Aufrauhung 7 bewirkt eine Streuung der Strahlung 5 an der 
ersten Hauptflache 3, so dafi die Totalref lexion an der ersten 
15 Hauptflache 3 gestort wird. Weitergehend verhindert diese 
Streuung, daiS die erzeugte Strahlung durch f ortlauf ende, 
gleichartige Reflexionen zwischen den beiden Hauptflachen 3 
und 4 bzw. dem Reflektor 6 nach Art eines Lichtleiters 
gefuhrt wird, ohne den Halbleiterkorper zu verlassen, Somit 
20 wird durch die Aufrauhung 7 die Lichtausbeute weiter erhoht. 

In Figur 3 ist ein erste Ausfuhrungsbei spiel eines 
erf indungsgemaSen Herstellungsverf ahrens gezeigt. Den 
Ausgangspunkt stellt ein Si-Substrat 8 dar, Fig, 3a. Auf 

25 dieses Si-Substrat wird in einem ersten Schritt eine SiC- 
Zwischenschicht 9 mittels eines Waferbonding-Verf ahrens 
aufgebracht, wobei zwischen den beiden Substraten eine Si02- 
Schicht 10 ausgebildet wird, Fig. 3b. Im nachsten Schritt 
wird das SiC-Substrat 9 bis auf wenige Mikrometer abgedunnt, 

30 Pig. 3c. Auf dem abgedunnten SiC-Substrat 9 wird epitaktisch 
mittels eines MOCVD-Verf ahrens eine Mehrzahl 

unterschiedlicher GaN-Halbleiterschichten 1 abgeschieden, die 
disn Halbleiterkorper des erf indungsgemafien Bauelements 
bilden, Fig. 3d. Nach der Herstellung des GaN-Schichtstapels 
35 wird das Si-S\ibstrat 8 sowie die SiC-Zwischenschicht 9 

entfernt, Fig. 3e. Danach wird auf eine Hauptflache 4 des 
GaN-Halbleiterkorpers eine spiegelnde metallische 
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Kontaktf lache 6, bestehend aus einer Ag- oder Al-Legiernng, 
auf gedampf t , Fig . 3 f . 

Um Totalref lexion an der ersten Hauptf lache 3 zu mindern, 
kann anschliefiend der Halbleiterkorper durch ein Sandstrahl 
verfahren oder durch Anatzen mit einer geeigneten Atzmischxing 
aufgerauht werden. 

Die in Fig- 4 dargestellte Aus fuhrungs form eines 
erf indungsgemaSen Herstellungsverfahrens verlauft bis 
einschlieSlich des Abdiinnens des SiC-Substrats 9 (Fig. 4a bis 
Fig. 4c) analog zu dem oben beschriebenen ersten 
Ausfuhrungsbeispiel . Im Unterschied dazu wird vor dem 
Abscheiden der GaN-Schichten 1 eine Oxidmaske 11 auf die SiC- 
Schicht 9 aufgebracht. Fig. 4d- Diese Oxidmaske 11 bewirkt, 
daB im nachsten Schritt die GaN-Schichten 1 nur auf den von 
der Maske nicht bedeckten Teilbereichen der SiC- 
Zwischenschicht aufwachsen. 

Da die so gebildeten GaN-Schichten 1 entlang der Schichtebene 
lanterbrochen sind, werden Verspannungen, die auf den 
vinterschiedlichen theirmischen Ausdehnungskoef f izienten von 
Sic und GaN beruhen und vor allem bei Abkiihlen des 
Bauelements nach der Herstellung entstehen, vermindert. Dies 
fuhrt vorteilhaf terweise zu einer geringeren RiSbildung in 
den GaN-Schichten 1 und unterbindet eine Delamination der 
Sic- Zwischenschicht 9 vom Substrat . Die Herstellung des 
Reflektors 6, Fig. 4g, erfolgt wie oben beschrieben. 

Bei dem in Figur 5 dargestellten Herstellungsverf ahren wird 
ein Verbundsubstrat mit einem Subs t rat korper 21 aus Poly-SiC 
verwendet, auf den in bekannter Weise eine monokristalline 
Sic- Zwischenschicht 22 aufgebondet ist. Hierzu ist zwischen 
dem Substratkorper 21 und der Zwischenschicht 22 eine 
Haftschicht 23, beispielsweise aus Siliziumoxid, ausgebildet, 
Figur 5a. 
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Auf dieses Verbundsubstrat wird epitaktisch eine Mehrzahl von 
GaN-basierenden Schichten 24 aufgewachsen, Figur 5b. Die 
Struktur der Schichtenf olge ist keinen prinzipiellen 
Beschrankungen unterworf en. 

5 

Vorzugsweise wird hierbei eine aktive, der 
Strahlungserzeugung dienende Schicht ausgebildet, die von 
einer oder mehreren Mantel schichten iind/oder 
Wellenleiterschichten umgeben ist. 
10 Die aktive Schicht kann dabei durch eine Mehrzahl von dunnen 
Einzelschichten in Form einer Einfach- oder 
Mehrfachquantentopf struktur ausgebildet sein, 

Weiterhin ist es vorteilhaft, auf der Zwischenschicht 22 
15 zunachst eine Puf ferschicht , beispielsweise auf AlGaN-Basis, 
auszubilden, durch die eine verbesserte Gitteranpassung und 
eine hohere Benetzbarkeit hinsichtlich der folgenden 
Schichten erreicht werden kann. Um die elektrische 
Leitf ahigkeit einer solchen Puf f erschicht zu erhohen, konnen 
20 in die Puf f erschicht elektrisch leitf ahige Kanale, 

beispielsweise auf InGaN-Basis, eingeschlossen werden. 

Anschliegend werden die GaN-basierenden Schichten 24 durch 
eine laterale Strukturierung, vorzugsweise durch eine Mesa- 
25 Atzung, in einzelne Halbleiterschichtstapel 25 unterteilt, 
Figur 5c. 

Auf diese Halbleiterschichtstapel 25 wird im nachsten 
Schritt, Figur 5d, ein Trager 26, beispielsweise aus GaAs 
30 Oder einem fur die erzeugte Strahlung durchlassigen Material, 
auf gebracht . 

Daraufhin wird das Verbundsubstrat einschliefilich der 
Zwischenschicht 22 von den Halbleiterschichtstapeln 25 
35 abgelost, Figur 5e. Dies kann beispielsweise durch ein 

Atzverfahren erfolgen, bei dem die Zwischenschicht 22 oder 
die Haftschicht 23 zerstort wird. Mit Vorteil kann der 
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Substratkorper 21 in einem weiteren Herstellungszyklus 
wiederverwendet werden. 

Nachfolgend werden auf die so gebildeten 

Dunnschichthalbleiterkorper 25 Kontaktf lachen 30 aufgebracht, 
Figur 5f • AbschlieSend werden die Halbleiterschichtstapel 25 
vereinzelt, Figur 5g, iind in ublicher Weise 
weiterverarbeitet . 

Bei dem in Figur 6 darges tell ten Herstellungsverf ahren wird 
wiederum ein Verbundsubstrat verwendet, das im wesentlichen 
von einem Poly-SiC-Substratkorper 21 und einer Si (111)- 
Zwischenschicht 22 gebildet wird. Die Zwischenschicht 22 ist 
mit Hilfe eines Waf erbonding-Verf ahrens auf den 
Substratkorper 21 unter Ausbildung einer Siliziumoxid- 
Haftschicht 23 aufgebracht, Figur 6a. 

Auf dieses Verbundsubstrat wird wiederum eine Mehrzahl von 
GaN-basierenden Schichten aufgewachsen, Figur 6b, die 
abschlieSend mit einer Kontaktschicht 28, beispielsweise aus 
Plat in, versehen wird, Figur 6c • 

Nachfolgend werden die GaN-basierenden Schichten 24 durch 
eine Atzstrukturierung in einzelne Halbleiterschichtstapel 25 
unterteilt, Figur 6d. 

Auf diese so gebildeten Halbleiterschichtstapel 25 wird zum 
Schutz eine Passivierungsschicht 31, vorzugsweise auf 
Siliziuranitrid-Basis, aufgebracht, Figur 6e. 

Auf den nicht von der Passivieirungsschicht bedeckten 
Bereichen der Kontaktschicht 28 wird nun jeweils ein Bondlot 
32 und darauf ein Reflektor 29 aus einer Silber- oder 
Aluminiumlegierung abgeschieden, Figur 6f . 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 



< WO*01/82384 



PCT/DEOl/01002 



17 

Anschliefiend werden die Halbleiterschichtstapel 25 mit dem 
Reflektor 29 eutektisch auf einen Trager 26 umgebondet, Figur 
6g. 

5 Im nachf olgenden Schritt, Figur 6h, wird der Substratkorper 
21 entfernt imd kann so wiederverwendet werden. 

AbschlieSend werden die einzelnen Halbleiterschichtstapel 
oberseitig mit Kontaktf lachen 30 versehen, Figur 6i. 
10 Nachfolgend konnen die Halbleiterschichtstapel vereinzelt und 
gegebenenf alls in ein Gehause eingebaut werden (nicht 
dargestellt) . 

Das in Figur 7 dargestellt Ausfuhrungsbei spiel eines 
15 erf indungsgemaSen Herstel lungs verfahrens stellt eine Variants 
der vorigen Ausfuhrungsbei spiele dar, 

Wiederum wird, wie bereits beschrieben, als Epitaxiesubstrat 
ein Verbundsiibstrat verwendet, Figur 7a. 

20 

Vor der Abscheidung der GaN-basierenden Schichten 24 wird auf 
die Epitaxieoberf lache der Zwischenschicht 22 eine 
Maskenschicht 27 aufgebracht, Figur 7b. Die GaN-basierenden 
Schichten 24 wachsen so nur auf den Bereichen der 

25 Epitaxieoberf lache auf, die von der Maskenschicht 27 nicht 
bedeckt sind (Epitaxief enster) , Figur 7c. Dadurch werden die 
GaN-basierenden Schichten 24 in Richtung der Schichtebene 
unterbrochen. So wird zusatzlich eine Zugverspannung in den 
eptiaktisch abgeschiedenen Schichten in der Abkuhlphase 

30 vermieden. 

Nachfolgend kann das Herstellungsverf ahren wie in den anderen 
Ausfiihrungsbeipielen fortgesetzt werden. 

35 Die Erlauterung der Erfindung anhand der beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiele ist selbstverstandlich nicht als 
Beschrankung der Erfindung hierauf zu verstehen, sondern 
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umfaEt alle Ausfuhrungsformen, die von dem erf inderischen 
Gedanken Gebrauch machen. 
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Patentanspruche 

1. Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement , dessen 
Halbleiterkorper durch einen Stapel unterschiedlicher III-V- . 

5 Nitrid-Halbleiterschichten (1) gebildet ist und der eine 
erste Hauptflache (3) und eine zweite Hauptflache (4) 
aufweist, wobei wenigstens ein Teil der erzeugten Strahlung 
(5) durch die erste Hauptflache (3) ausgekoppelt wird, 
dadurch g.ekennzeichnet, daiS 
10 auf die zweite Hauptflache (4) ein Reflektor (6) aufgebracht 
ist . 

2 . Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 
1. 

15 dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Halbleiterschichten' (1) aus GaN, AlN, InN, AlGaN, InGaN, 
InAlN Oder AlInGaN bestehen. 

3 . Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 
20 1 Oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
der Reflektor (6) durch eine spiegelnde, metallische 
Kontaktf lache gebildet ist. 

25 4. Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 
3, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die Kontaktf lache aus Ag, Al oder einer Ag- oder Al-Legierung 

besteht . 

30 

5. Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 
1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daS der 
Reflektor (6) durch eine dielektrische Verspiegelung 
35 ausgebildet ist, bevorzugt daS 

die dielektrische Verspiegelung durch eine Mehrzahl von 
dielektrischen Schichten gebildet ist. 
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6. Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 
1 Oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daS der 
Reflektor (6) sine auf die zweite Hauptflache (4) 
aufgebrachte transparente erste Schicht und eine auf diese 
aufgebrachte spiegelnde zweite Schicht aufweist, 

7 . Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement nach einem 
der AnsprCiche 1 bis 1, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die gesamte freie Oberflache des Halbleiterkorpers oder ein 

Teilbereich davon aufgerauht ist, 

8. Verfahren zur Herstellung eines strahlungsemittierenden 
Halbleiterbauelement s, dessen Halbleiterkorper durch einen 
Stapel unterschiedlicher III-V-Nitrid-Halbleiterschichten (1) 
gebildet ist und der eine erste Hauptflache (3) und eine 
zweite Hauptflache (4) aufweist, wobei wenigstens ein Teil 
der erzeugten Strahlung (5) durch die erste Hauptflache (3) 
ausgekoppelt wird und die zweite Hauptflache (4) einen 
Reflektor (6) aufweist, 

gekennzeichnet durch 
die Schritte 

- Aufbringen einer Zwischenschicht (9) auf ein Substrat (8) 

- Aufbringen einer Mehrzahl unterschiedlicher III-V-Nitrid- 
Haltleiterschichten (1) auf die Zwischenschicht (9) 

- Ablosen des Substrats (8) einschliefilich der 
Zwischenschicht (9) 

- Aufbringen des Reflektors (6) auf die zweite Hauptflache 
(4) des Halbleiterkorpers. 

9, Verfahren nach Anspruch 8/ 

dadurch gekennzeichnet, daS 
als Substrat (8) ein Si-Substrat verwendet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, 
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dadurch gekennzeichnet^ daiS 
eine SiC-Zwischenschicht aufgebracht wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 8 bis 10, 

5 dadurch gekennzeichnet, daS 

die Zwischenschicht (9) durch ein Waf erbonding-Verf ahren 
aufgebracht wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 8 bis 10, 

10 dadurch gekennzeichnet, daS 

die Zwischenschicht (9) epitaktisch aufgebracht wird, 

13. Verfahren nach Anspruch 8 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

15 der Reflektor (6) durch Aufbringen einer Metallschicht 
gebildet wird, die zugleich der Kontaktierung des 
Halbleiterkorpers dient. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 13, 
20 dadurch gekennzeichnet, daS 

vor Herstellung der GaN-Schichten (1) auf die Zwischenschicht 
(9) eine Maske (11) aufgebracht wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 14, 
25 dadurch gekennzeichnet, dafi 

der Halbleiterkorper aufgerauht wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
30 der Halbleiterkorper durch Atzen aufgerauht wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
der Halbleiterkorper durch ein Sandstrahlverf ahren aufgerauht 
35 wird. 
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18. Verfahren zur Herstellung eines strahlungsemittierenden 
Halbleiterbauelements, dessen Halbleiterkorper durch einen 
Stapel unterschiedlicher III-V-Nitrid-Halbleiterschichten (1) 
gebildet ist und der eine erste Hauptflache und eine zweite 
Hauptflache aufweist, wobei wenigstens ein Teil der 
erzeugten Strahlung durch die erste Hauptflache ausgekoppelt 
wird und die zweite Hauptflache einen Reflektor aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
die III-V-Nitrid-Schichten auf ein Verbxmdsiibstrat 
aufgebracht werden, das einen Substratkorper und eine 
Zwischenschicht aufweist, wobei der thearmische 
Ausdehnungskoef f izient des Substratkorpers ahnlich oder 
vorzugsweise groBer ist als der thermische 
Ausdehnungskoef f izient der III-V-Nitrid-Schichten und die 
III-V-Nitrid-Schichten auf der Zwischenschicht abgeschieden 
werden . 

19- Verfahren nach Anspruch 18, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
die Dicke der Zwischenschicht so gering ist, daS der 
thermische Ausdehnungskoef f izient des Verbundsubstrats im 
wesentlichen durch den Substratkorper bestimmt ist. 

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

der Substratkorper SiC, Poly-SiC, Saphir, GaN oder AlN 
enthalt . 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Zwischenschicht SiC, Silizium, Saphir, MgO, GaN oder 
AlGaN enthalt. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
die Zwischenschicht zumindest in Teilbereichen eine 
monokristalline Oberflache aufweist. 
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23. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die III-V-Nitrid-Schichten auf einer Si (111) -Oberf lache oder 
5 einer zumindest in Teilbereichen monokristallinen SiC- 
Oberf lache der Zwischenschicht abgeschieden werden. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

10 die Zwischenschicht durch ein Waf erbonding-Verf ahren auf den 
Substratkorper aufgebracht ist. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

15 zwischen Substratkorper und Zwischenschicht eine Haftschicht 
ausgebildet ist. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
20 die Haftschicht Siliziumoxid enthalt. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 26, 
d^adurch gekennzeichnet, daS 
vor dem Aufbringen der III-V-Nitrid-Schichten auf dem 

25 Verbundsubstrat eine Maskenschicht mit Epitaxief enstern 
ausgebildet wird, wobei die Epitaxieoberf lache des 
Verbundsubstrats innerhalb der Epitaxief enster \inbedeckt 
bleibt • 

30 28. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
die III-V-Nitrid-Schichten nach der Aufbringung auf das 
Verbundsubstrat in einzelne Halbleiterschichtstapel 
strukturiert werden. 

35 

29. Verfahren nach Anspruch 28, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
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das Verfahren fortgesetzt wird mit den Schritten: 

Aufbringen eines Tragers auf die Halbleiterschichtstapel, 
Ablosen des Verbundsubstrats , 

5 30, Verfahren nach Anspruch 28, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
das Verfahren fortgesetzt wird mit den Schritten: 

Aufbringen eines Zwischentragers auf die 

Halbleiterschichtstapel , 
10 - Ablosen des Verbundsubstrats, 

Aufbringen eines Tragers auf der Seite der 

Halbleiterschichtstapel, von der das Verbundsubstrat 

abgelost wurde, 

Ablosen des Zwischentragers. 

15 

31. Verfahren nach einem der Anspruche 28 bis 30 
dadurch gekennzeichnet, daS 

auf den Halbleiterschichtstapeln eine Ref lektorschicht 
ausgebildet wird. 

20 

32. Verfahren nach Anspruch 31, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die Ref lektorschicht durch Aufbringen einer Metal Is chicht 

gebildet wird. 

25 

33. Verfahren nach Anspruch 32, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die Metallschicht Silber, Aluminium oder eine Silber- oder 

AluminiumlegiexTing enthalt . 

30 

34. Verfahren nach einem der Anspruche 31 bis 33, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Ref lektorschicht zugleich als Kontaktf lache dient. 

35 35. Verfahren nach Anspruch 31, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
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die Ref lektorschicht durch eine dielektrische Verspiegelung 
gebildet wird. 

36. Verfahren nach Anspruch 31, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
die Ref lektorschicht durch Aufbringen einer transparenten 
ersten Schicht auf den Halbleiterschichtstapeln und 
Aufbringen einer spiegelnden zweiten Schicht auf der ersten 
Schicht gebildet wird. 

37. Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 36, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Oberflache der Halbleiterschichtstapel zumindest 
bereichsweise aufgerauht wird. 

38. Verfahren nach Anspruch 37, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die Oberflache der Halbleiterschichtstapel durch Atzen 

aufgerauht wird, 

39. Verfahren nach Anspruch 37, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
die Oberflache der Halbleiterschichtstapel durch ein 
Sandstrahlverf ahren aufgerauht wird. 
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